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Àííîòàöèÿ
Â ñòàòüå îïèñàí ìîäóëü ââîäà-âûâîäà, âûïîëíåííûé íà áàçå ìè-
êðîêîíòðîëëåðà ôèðìû Motorola. Ðàññìîòðåíû âàðèàíòû âîçìîæ-
íûõ ïðèìåíåíèé ìîäóëÿ, îñîáåííîñòè àïïàðàòíîãî ïîñòðîåíèÿ è
àðõèòåêòóðà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ïðèâåäåí ïðèìåð èñïîëü-
çîâàíèÿ ìîäóëÿ äëÿ âûâîäà äàííûõ èç îäíîêîîðäèíàòíîãî ðåíòãå-
íîâñêîãî äåòåêòîðà.
Development of the IO controller with TCP/IP support
V.R. Mamkin, A.N. Selivanov
Institute of Nuclear Physics, 630090, Novosibirsk
Abstract
The input-output module, based on Motorola's microcontroller, is
described. Variants of potential applications, hardware features and
software architecture are considered. Employment of the module is
illustrated on the example of data acquisition from one-coordinate x-ray
detector.
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.1 Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàíäàðò Ethernet ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ñðåäîé ïåðå-
äà÷è äàííûõ â ëîêàëüíûõ êîìïüþòåðíûõ ñåòÿõ. Äîñòîèíñòâà Ethernet,
òàêèå êàê ìàñøòàáèðóåìîñòü, âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ, íàëè-
÷èå ãàëüâàíè÷åñêîé ðàçâÿçêè, äåëàþò åãî ïðèâëåêàòåëüíûì òàêæå äëÿ
ïðèìåíåíèÿ â ÀÑÓ ÒÏ è íàó÷íîì ïðèáîðîñòðîåíèè. Ìàññîâûé âûïóñê
ðàçëè÷íîãî ñåòåâîãî îáîðóäîâàíèÿ â äàííîì ñòàíäàðòå ïðèâåë ê ñíèæå-
íèþ öåí è ïîÿâëåíèþ ðàçâèòîé ýëåìåíòíîé áàçû, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà ïðè ðàçðàáîòêå óñòðîéñòâ ïåðåäà÷è äàííûõ. Êðîìå òîãî, â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èìååòñÿ ãîòîâàÿ ñåòåâàÿ èíôðàñòðóêòóðà, ÷òî ïîç-
âîëÿåò áåç çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò èíòåãðèðîâàòü ïðèáîð ñ èíòåðôåéñîì
Ethernet â ñóùåñòâóþùóþ êîìïüþòåðíóþ ñåòü.
Êðîìå ðåàëèçàöèè ôèçè÷åñêîãî óðîâíÿ Ethernet, äëÿ ýôôåêòèâíîé
ïåðåäà÷è äàííûõ ïðèáîð ñ ñåòåâûì èíòåðôåéñîì äîëæåí ðåàëèçîâûâàòü
ïàêåòíûé, òðàíñïîðòíûé è, â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, ïðèêëàíäíîé óðîâíè
ñåòåâîé ìîäåëè. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì è ïåðñïåêòèâíûì ñòåêîì
ñåòåâûõ ïðîòîêîëîâ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿåòñÿ TCP/IP. Äëÿ ðåàëè-
çàöèè åãî â îòäåëüíîì ïðèáîðå íåîáõîäèìû äîñòàòî÷íî áîëüøèå âû÷èñ-
ëèòåëüíûå ðåñóðñû. Íàïðèìåð, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ ðåàëèçàöèÿ
TCP/IP â îïåðàöèîííîé ñèñòåìå Free BSD çàíèìàåò 150-200 Êáàéò êîäà
è òðåáóåò îêîëî 256 Êáàéò îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Â ïîäàâëÿþùåì áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ ðåàëèçîâàòü ñåòåâîé ñòåê ïðîòîêîëîâ â óñòðîéñòâå, êî-
òîðîå äîëæíî åùå âûïîëíÿòü ñâîè îñíîâíûå çàäà÷è, íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíûì. Âûõîäîì èç ýòîé ñèòóàöèè ìîæåò ñëóæèòü ïðèìåíåíèå èí-
òåëëåêòóàëüíîãî âñòðàèâàåìîãî êîíòðîëëåðà, êîòîðûé ìîã áû âûïîëíÿòü
ôóíêöèè øëþçà ìåæäó ñðåäîé Ethernet/TCP/IP è âíóòðåííèìè èíòåð-
ôåéñàìè ïðèáîðà.
Ðóêîâîäñòâóÿñü ïðèâåäåííûìè âûøå ñîîáðàæåíèÿìè â ÈßÔ áûë ðàç-
ðàáîòàí ìîäóëü ââîäà-âûâîäà IP302, êîòîðûé èñïîëüçîâàí äëÿ ðåàëè-
çàöèè èíòåðôåéñà ïåðåäà÷è äàííûõ â îäíîêîîðäèíàòíîì ðåíãåíîâñêîì
äåòåêòîðå
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. Ìîäóëü îáëàäàåò ôóíêöèîíàëüíîé çàêîí÷åííîñòüþ, èìååò
çíà÷èòåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû ïðè íåáîëüøèõ ãàáàðèòàõ, à òàê-
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æå îòêðûòûé ïðîãðàììíûé èíòåðôåéñ. Âñå ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
ìîäóëü òàêæå è â äðóãèõ ïðèáîðàõ è óñòàíîâêàõ.
2 Òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ìîäóëþ
Òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ, êîòîðûå ñòàâèëèñü ïðè ðàçðàáîòêå ìîäóëÿ,
ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå ïóíêòû:
 íàáîð èíòåðôåéñîâ, êîòîðûå äîëæåí ïîääåðæèâàòü ìîäóëü
 ïðîöåññîð
 ñèñòåìíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
Äëÿ îáëåã÷åíèÿ èíòåãðàöèè ìîäóëÿ â öåëåâóþ ñèñòåìó, îí äîëæåí
ïîääåðæèâàòü àïïàðàòíûå èíòåðôåéñû, èñïîëüçóåìûå îáû÷íî â ïðèáî-
ðîñòðîåíèè äëÿ ñâÿçè ìåæäó ôóíêöèîíàëüíûìè áëîêàìè. Ïðèìåðàìè òà-
êèõ èíòåðôåéñîâ ÿâëÿþòñÿ: SPI, ïðèìåíÿåìûé îáû÷íî äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ
ìèêðîñõåì ÖÀÏ è ÀÖÏ; UART; ïàðàëëåëüíàÿ øèíà, êîòîðàÿ ìîæåò ñëó-
æèòü äëÿ ââîäà-âûâîäà âî âíåøíèå ïî îòíîøåíèþ ê ìîäóëþ ðåãèñòðû;
ðåãèñòðîâûé ââîä-âûâîä. Äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê ñåòè ïåðåäà÷è äàííûõ áûë
âûáðàí èíòåðôåéñ 10 base T "âèòàÿ ïàðà", êàê íàèáîëåå äåøåâûé â ðåà-
ëèçàöèè.
Ïðè âûáîðå ïðîöåññîðà ó÷èòûâàëèñü ñëåäóþùèå ôàêòîðû. Èñïîëüçî-
âàíèå TCP/IP ñòåêà ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå â ìîäóëå îïåðàöèîííîé ñèñòå-
ìû, ÷òî îçíà÷àåò äîñòàòî÷íî áîëüøîé îáúåì êîäà è îïåðàòèâíîé ïàìÿ-
òè. Áîëüøèíñòâî ðàçâèòûõ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ
âñòðàèâàåìûõ êîíòðîëëåðîâ (VxWorks, OS-9 è ò.ä.), îðèåíòèðóþòñÿ íà
32-ðàçðÿäíóþ àðõèòåêòóðó. Ïîýòîìó âûáðàííûé ïðîöåññîð äîëæåí áûòü
32-õ ðàçðÿäíûì è, êðîìå òîãî, äëÿ íåãî äîëæíû èìåòüñÿ â íàëè÷èè ñâî-
áîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûå (freeware) ñðåäñòâà ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ. Íàëè÷èå íà êðèñòàëëå âñòðîåííîãî êîíòðîëëåðà Ethernet è
áîãàòîé ïåðèôåðèè îäíîçíà÷íî îïðåäåëèë âûáîð â ïîëüçó ìèêðîêîíòðîë-
ëåðà ôèðìû Motorola.
Ñèñòåìíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ìîäóëÿ äîëæíî èìåòü ñëåäóþ-
ùèå âîçìîæíîñòè: ïîääåðæêó ïðîòîêîëîâ TCP/IP, ýôôåêòèâíîå óïðàâ-
ëåíèå ïðîöåññîðíûì âðåìåíåì, àáñòðàãèðîâàíèå ïðèêëàäíîãî ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ îò àïïàðàòíîãî óðîâíÿ, âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèòÿìè
èñïîëíåíèÿ. Âñåì ýòèì òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿåò îïåðàöèîííàÿ ñèñòå-
ìà ðåàëüíîãî âðåìåíè (ÎÑ ÐÂ). Äëÿ óñòàíîâêè ÎÑ ÐÂ, íà ìîäóëü ââîäà-
âûâîäà äîëæíû áûòü ðàçðàáîòàíû àðõèòåêòóðíî çàâèñèìûå êîìïîíåíòû:
äðàéâåðû êîíñîëè, èíòåðôåéñà Ethernet, òàéìåðà è êîä èíèöèàëèçàöèè
ñèñòåìû.
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3 Àïïàðàòíîå ïîñòðîåíèå ìîäóëÿ
Áëîê ñõåìà ìîäóëÿ IP302 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.
Ðèñ. 1: Áëîê ñõåìà ìîäóëÿ
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3.1 Ïðîöåññîð
Èíòåãðèðîâàííûé ìèêðîêîíòðîëëåð MC68EN302 ôèðìû Motorola
èìååò ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè:
ßäðî MC68000 ñîâìåñòèìîå
16 32-õ ðàçðÿäíûõ ðåãèñòðîâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ
Òàêòîâàÿ ÷àñòîòà 25 Ìãö
Øèíà 16 ðàçðÿäîâ äàííûõ
24 ðàçðÿäà àäðåñà
Áëîê ñèñòåìíîé 1 DMA êîíòðîëëåð
èíòåãðàöèè 1 êîíòðîëëåð ïðåðûâàíèé
2 òàéìåðà îáùåãî íàçíà÷åíèÿ
1 watchdog òàéìåð
DRAM êîíòðîëëåð
Êîììóíèêàöèîííûå 3 óíèâåðñàëüíûõ ìíîãîïðîòîêîëüíûõ êîíòðîëëåðà
âîçìîæíîñòè ñ ïîääåðæêîé àñèíõðîííûõ è ñèíõðîííûõ
ïðîòîêîëîâ (UART, HDLC, è ò.ä.)
1 SPI êîíòðîëëåð (ìàñòåð)
1 êîíòðîëëåð Ethernet
3.2 Ïàìÿòü
Îáúåì îïåðàòèâíîé (SRAM) è ïîñòîÿííîé ïåðåïðîãðàììèðóåìîé
(flash) ïàìÿòè äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íûì äëÿ çàïóñêà ÎÑ ÐÂ. Íà ìîäóëå
óñòàíîâëåíî äâå ìèêðîñõåìû ñòàòè÷åñêîé ïàìÿòè 256Ê X 16, à òàêæå ìè-
êðîñõåìà 512Ê X 16 flash ïàìÿòè. Flash ïàìÿòü ìîæåò ïåðåïðîãðàììèðî-
âàòüñÿ "íà ëåòó",ñðåäñòâàìè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ìîäóëÿ. Ïàìÿòü









0x400000..0x40ffff flash, ñåêòîð çàãðóçî÷íîãî ìîíèòîðà
0x410000..0x41ffff flash, ñåêòîð ïàðàìåòðîâ
0x420000..0x4fffff flash, ñåêòîð êîäà
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3.3 Èíòåðôåéñû ââîäà-âûâîäà




 2 óíèâåðñàëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíòåðôåéñà
 ðåãèñòðîâûé ââîä-âûâîä
 ïàðàëëåëüíàÿ øèíà
Èíòåðôåéñ Ethernet âûâåäåí çà ïðåäåëû ìîäóëÿ ôèçè÷åñêèìè óðîâ-
íÿìè è ìîæåò áûòü ïîäêëþ÷åí íåïîñðåäñòâåííî ê êîíöåíòðàòîðó, êîììó-
òàòîðó è äðóãîìó ñåòåâîìó îáîðóäîâàíèþ. Èíòåðôåéñ ïîñòðîåí íà áàçå
òðàíñèâåðà ôèðìû Level One è âñòðîåííîãî MAC êîíòðîëëåðà Ethernet,
âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ïðîöåññîðà Motorola.
Êîíñîëü ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ íà÷àëüíîé íàñòðîéêè ìîäóëÿ è êîíòðîëÿ
åãî ðàáîòû. Êîíñîëü èìååò óðîâíè V.24, ïðîòîêîë UART è ìîæåò ïîä-
êëþ÷àòüñÿ áåç äîïîëíèòåëüíîãî ñîãëàñîâàíèÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó ïîð-
òó êîìïüþòåðà, ñ êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ êîíôèãóðàöèÿ ìîäóëÿ. Êîì-
ìóíèêàöèîííûå ïàðàìåòðû êîíñîëè - ñêîðîñòü 38400, 8 bit, no parity, 1
stop.
Èíòåðôåéñ SPI ñîñòîèò èç òðåõ ëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ - âõîä äàííûõ,
âûõîä äàííûõ, ñèãíàë ñèíõðîíèçàöèè. Óñòðîéñòâà, âçàèìîäåéñòâóþùèå
ïî SPI èíòåðôåéñó ìîãóò áûòü äâóõ âèäîâ - ìàñòåð (master) è ïîä÷èíåí-
íûé (slave). Ìàñòåð âñåãäà ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ñèãíàëà ñèíõðîíèçàöèè
è èíèöèàòîðîì ïåðåäà÷è äàííûõ. Ìîäóëü IP302 âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ìàñòå-
ðîì. Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðîãðàììíî.
Óíèâåðñàëüíûé ïîñëåäîâàòåëüíûé èíòåðôåéñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ãðóïïó ëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ: TXD, RXD, TXC, RXC, CD, RTS, CTS.
Âíåøíèìè ïî îòíîøåíèþ ê IP302 ñðåäñòâàìè ýòè ñèãíàëû ìîãóò ïðåîáðà-
çîâûâàòüñÿ â ñòàíäàðòíûå èíòåðôåéñû RS-232, RS-422, RS-485 è ò.ä. Â çà-
âèñèìîñòè îò ïîòðåáíîñòåé ïîñëåäîâàòåëüíûé èíòåðôåéñ ìîæåò ðàáîòàòü
â àñèíõðîííîì èëè ñèíõðîííîì ðåæèìå ñ âíóòðåííåé èëè âíåøíåé ñèí-
õðîíèçàöèåé. Ïðîòîêîëû êàíàëüíîãî óðîâíÿ îáåñïå÷èâàþòñÿ êîììóíèêà-
öèîííûì êîíòðîëëåðîì â ñîñòàâå MC68EN302. Êðîìå ïîñëåäîâàòåëüíîãî
èíòåðôåéñà ÷åðåç óêàçàííûå ëîãè÷åñêèå ñèãíàëû ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ
ðåãèñòðîâûé ââîä-âûâîä.
Ïàðàëëåëüíàÿ øèíà ìîæåò ñëóæèòü äëÿ ñêîðîñòíîãî ââîäà-âûâîäà
äàííûõ èç âíåøíèõ óñòðîéñòâ. Øèíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðóïïó ëîãè-
÷åñêèõ ñèãíàëîâ: 16 áèòîâ äàííûõ, 5 áèòîâ àäðåñà, 3 ïðîãðàììèðóåìûõ
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ñòðîáà. Äëÿ äîïîëíèòåëüíîé ãèáêîñòè øèíà óïðàâëÿåòñÿ ÷åðåç ïðîãðàì-
ìèðóåìóþ ëîãè÷åñêóþ ìàòðèöó (PLD) ôèðìû Altera. Â çàâèñèìîñòè îò
êîíôèãóðàöèè PLD ìîæåò îñóùåñòâëÿòü ñëåäóþùèå ôóíêöèè: ñòðîáèðó-
åìûé ââîä/âûâîä äàííûõ âî âíåøíèå ðåãèñòðû, îðãàíèçàöèÿ FIFO ìåæ-
äó ìîäóëåì IP302 è âíåøíèì ïðîöåññîðîì, îðãàíèçàöèÿ DMA êàíàëîâ.
3.4 Êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå
Ìîäóëü IP302 âûïîëíåí â ôîðìàòå ìîäóëÿ Industry Pack è èìå-
åò ãàáàðèòû 100x50x11(ìì). Âíåøíèå ñèãíàëû âûâîäÿòñÿ ÷åðåç äâà 50-
êîíòàêòíûõ ðàçúåìà, îäèí èç êîòîðûõ çàíÿò ïàðàëëåëüíîé øèíîé, ÷å-
ðåç äðóãîé ïîäêëþ÷àþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûå èíòåðôåéñû, êîíñîëü, SPI
è Ethernet.
4 Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ìîäóëÿ ñîñòîèò èç:
 Êðîññ-ñðåäñòâ ðàçðàáîòêè ÏÎ
 Çàãðóçî÷íîãî ìîíèòîðà
 Îïåðàöèîííîé ñèñòåìû ðåàëüíîãî âðåìåíè
 Ïðèêëàäíûõ çàäà÷
4.1 Êðîññ-ñðåäñòâà ðàçðàáîòêè ÏÎ
Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòàðèÿ äëÿ ðàçðàáîòêè êîäà áûëè èñïîëüçîâàíû
ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûå êðîññ-ñðåäñòâà ïîä ëèöåíçèåé GNU. Â ñîñòàâ
ýòèõ ñðåäñòâ âõîäÿò áèíàðíûå óòèëèòû è Ñ êîìïèëÿòîð. Îñîáåííîñòü
ýòîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ â òîì, ÷òî îíî ïîñòàâëÿåòñÿ â èñõîäíûõ
òåêñòàõ è ïîñòðîåíî ïî èäåîëîãèè host - target. Ïîä host ïëàòôîðìîé ïî-
íèìàåòñÿ ïëàòôîðìà, íà êîòîðîé èñïîëíÿåòñÿ ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå,
ïîä target ïîíèìàåòñÿ öåëåâàÿ ñèñòåìà, ò.å. ñèñòåìà äëÿ êîòîðîé ãåíåðè-
ðóåòñÿ ïðîãðàììíûé êîä. Host è target óêàçûâàþòñÿ íà ýòàïå ïîñòðîåíèÿ
êðîññ-ñðåäñòâ èç èñõîäíûõ òåêñòîâ. Â ñëó÷àå ìîäóëÿ IP302 target ïðîöåñ-
ñîðîì ÿâëÿåòñÿ MC68000, host ïëàòôîðìà - Linux èëè Win9x. Èìåþòñÿ
ñëåäóþùèå êðîññ-ñðåäñòâà ðàçðàáîòêè ÏÎ:
 àññåìáëåð
 ëèíêåð




Ïðîöåññ ðàçðàáîòêè êîäà ïðèêëàäíîé ïðîãðàììû ìîæåò âûãëÿäåòü òàê:
1. Ðàçðàáîòêà â òåêñòîâîì ðåäàêòîðå èñõîäíîãî òåêñòà ìîäóëåé ïðî-
ãðàììû íà C èëè àññåìáëåðå.
2. Êîìïèëÿöèÿ èñõîäíûõ òåêñòîâ Ñ êîìïèëÿòîðîì èëè àññåìáëåðîì.
Íà ýòîì ýòàïå ïîëó÷àåòñÿ íåñêîëüêî ïðîìåæóòî÷íûõ îáúåêòíûõ
ôàéëîâ.
3. Êîìïîíîâêà îáúåêòíûõ ôàéëîâ è ñèñòåìíûõ áèáëèîòåê ñ ïîìîùüþ
ëèíêåðà. Íà ýòîì ýòàïå ïîëó÷àåòñÿ îäèí îáúåêòíûé ôàéë, â êîòî-
ðîì ñîäåðæèòñÿ êîä ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì è îïåðàöèîííîé ñèñòå-
ìû.
4. Ïîëó÷åíèå ñ ïîìîùüþ óòèëèòû objcopy áèíàðíîãî çàãðóæàåìîãî
îáðàçà.
5. Çàãðóçêà îáðàçà ÷åðåç Ethernet â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü ìîäóëÿ èëè
ïðîãðàììèðîâàíèå åãî âî flash ïàìÿòü.
6. Çàïóñê ïðîãðàììû íà èñïîëíåíèå. Ðåçóëüòàò ðàáîòû ìîæåò êîíòðî-
ëèðîâàòüñÿ ÷åðåç êîíñîëü.
4.2 Çàãðóçî÷íûé ìîíèòîð
Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ èëè ïåðåçàïóñêà IP302 óïðàâëåíèå âñåãäà
ïîëó÷àåò çàãðóçî÷íûé ìîíèòîð. Â çàâèñèìîñòè îò óñòàíîâëåííûõ ïàðà-
ìåòðîâ, ìîíèòîð ñðàçó ïîñëå çàïóñêà ìîæåò íà÷àòü çàãðóçêó ôàéëà â
îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü êîíòðîëëåðà, âûïîëíèòü ïåðåõîä ïî çàðàíåå óñòà-
íîâëåííîìó àäðåñó èëè ïåðåéòè â êîìàíäíûé ðåæèì. Êîìàíäíûé ðåæèì
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîíôèãóðàöèè ìîíèòîðà è âûïîëíåíèÿ îïðåäåëåííûõ
ñåðâèñíûõ ôóíêöèé. Â ýòîì ðåæèìå ìîíèòîð âûïîëíÿåò ââîäèìûå ïîëü-
çîâàòåëåì ÷åðåç êîíñîëü êîìàíäû è âûâîäèò íà êîíñîëü ðåçóëüòàò èõ
âûïîëíåíèÿ.
Ìîíèòîð èìååò ñëåäóþùèå âîçìîæíîñòè:
 Çàãðóçêà ôàéëîâ ïî ïðîòîêîëó TFTP èç âíåøíåãî ñåðâåðà
 Ïðîãðàììèðîâàíèå è çàïóñê ïðîãðàìì âî flash ïàìÿòè
 Âûïîëíåíèå ñåðâèñíûõ ôóíêöèé ïî êîìàíäå ïîëüçîâàòåëÿ (ARP
çàïðîñ, ICMP echo)
 Ðåäàêòèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ è íàñòðîåê ñåòè
 Êîïèðîâàíèå, çàïîëíåíèå, òåñòèðîâàíèå ïàìÿòè




Îñíîâíàÿ çàäà÷à ìîíèòîðà - çàãðóçêà è çàïóñê îïåðàöèîííîé ñèñòå-
ìû. Èñòî÷íèêîâ çàãðóçêè ìîæåò áûòü äâà: ñåòåâîé TFTP ñåðâåð èëè
flash ïàìÿòü. TFTP ïðîòîêîë áûë ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíî äëÿ çàãðóç-
êè áåçäèñêîâûõ óñòðîéñòâ. Ýòî òðàíñïîðòíûé ïðîòîêîë, áàçèðóþùèéñÿ
íà UDP/IP. Îáû÷íî ïîñëå âêëþ÷åíèÿ, áåçäèñêîâîå óñòðîéñòâî ïîñûëàåò
TFTP ñåðâåðó çàïðîñ íà çàãðóçêó ôàéëà. Åñëè ôàéë íàéäåí, íà÷èíàåò-
ñÿ êîïèðîâàíèå åãî â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü óñòðîéñòâà (â äàííîì ñëó÷àå
IP302). TFTP ñåðâåðîì ìîæåò ñëóæèòü ëþáàÿ ðàáî÷àÿ ñòàíöèÿ, ïîäêëþ-
÷åííàÿ ê ñåòè, ñ çàïóùåííîé ïðîãðàììîé TFTP ñåðâåðà. Äëÿ Linux, íà-
ïðèìåð, òàêàÿ ïðîãðàììà âõîäèò â ñîñòàâ ñòàíäàðòíûõ óòèëèò. Â ñëó÷àå
IP302 çàãðóçêà ïðîãðàìì ïî TFTP ïðîòîêîëó ñëóæèò äëÿ îòëàäî÷íûõ
öåëåé. Åñëè ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (ÎÑ è ïðèêëàäíàÿ çàäà÷à) çàïðî-
ãðàììèðîâàíî âî flash ïàìÿòè, ìîíèòîð ïåðåäàåò óïðàâëåíèå ïî çàðàíåå
èçâåñòíîìó àäðåñó âî flash.
4.2.2 Ïàðàìåòðû ìîíèòîðà
Ïàðàìåòðû ìîíèòîðà ñîõðàíÿþòñÿ â îòäåëüíîì ñåêòîðå flash ïàìÿòè è
ìîãóò èçìåíÿòüñÿ ïîëüçîâàòåëåì ÷åðåç êîíñîëü. Ïîëüçîâàòåëþ äîñòóïíû
ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:
enetAddr - ââîä Ethernet àäðåñà êîíòðîëëåðà
myip - ââîä IP àäðåñà êîíòðîëëåðà.
servip - ââîä IP àäðåñà ñåðâåðà, ñ êîòîðîãî áóäåò çàãðóæàòüñÿ ôàéë ïî
TFTP ïðîòîêîëó.
gwip - ââîä IP àäðåñà ñåòåâîãî øëþçà.
mask - ââîä ñåòåâîé ìàñêè
file - èìÿ ôàéëà, çàãðóæàåìîãî èç TFTP ñåðâåðà
loadptr - àäðåñ îáëàñòè ïàìÿòè, êóäà áóäåò çàãðóæàòüñÿ ôàéë
jumpptr - àäðåñ ïåðåäà÷è óïðàâëåíèÿ ïî êîìàíäå go èëè ïðè àâòîçàïóñ-
êå
bootstr - ñîäåðæàíèå êîìàíäíîé ñòðîêè, êîòîðàÿ ïåðåäàåòñÿ îïåðàöèîí-
íîé ñèñòåìå
bootptr - àäðåñ, êóäà êîïèðóåòñÿ êîìàíäíàÿ ñòðîêà ïåðåä çàïóñêîì ÎÑ
4.2.3 Ñåðâèñíûå êîìàíäû
Ñåðâèñíûå êîìàíäû ìîíèòîðà èíèöèèðóþòñÿ ïîëüçîâàòåëåì â òåñòî-
âûõ öåëÿõ. Äîñòóïíû ñëåäóþùèå ñåðâèñíûå êîìàíäû:
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pings - ìîíèòîð ïåðåõîäèò â ðåæèì ICMP ýõî ñåðâåðà è îòâå÷àåò íà ping
çàïðîñû îò äðóãèõ ñòàíöèé â ñåòè. Ðåæèì ñëóæèò äëÿ ïðîâåðêè
ñîåäèíåíèÿ ëîêàëüíîé ñåòè. Ïåðåä âûïîëíåíèåì êîìàíäû äîëæíû
áûòü óñòàíîâëåíû ñåòåâûå íàñòðîéêè (IP àäðåñ, ìàñêà, øëþç)
bootp - ìîíèòîð çàïðàøèâàåò ñåòåâûå ïàðàìåòðû ó BOOTP ñåðâåðà
arp - ìîíèòîð äåëàåò ARP çàïðîñ è ïîëó÷àåò Ethernet àäðåñ ñåðâåðà ïî
åãî IP àäðåñó. Ïðåäâàðèòåëüíî äîëæåí áûòü ââåäåí IP àäðåñ ñåðâåðà
(ïàðàìåòð servip).
load - ìîíèòîð çàãðóæàåò ôàéë â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü êîíòðîëëåðà ïî
TFTP ïîòîêîëó. Àäðåñ ïàìÿòè çàäàåòñÿ ïàðàìåòðîì loadptr, ñåòå-
âîé àäðåñ - ïàðàìåòðîì servip, èìÿ ôàéëà - ïàðàìåòðîì file.
go - ìîíèòîð ïåðåäàåò óïðàâëåíèå ïî àäðåñó
mdump - ðàñïå÷àòêà ñîäåðæèìîãî ïàìÿòè
mfill - çàïîëíåíèå îáëàñòè ïàìÿòè êîäîì
mtest - òåñòèðîâàíèå îáëàñòè ïàìÿòè, ñîäåðæèìîå ïðè ýòîì òåðÿåòñÿ
fflash - ïðîãðàììèðîâàíèå flash ïàìÿòè. Êîìàíäà àíàëîãè÷íà êîìàíäå
load, òîëüêî äàííûå çàãðóæàþòñÿ íå â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü, à ïðî-
ãðàììèðóþòñÿ âî flash ñ àäðåñà 0x420000. Ïî ýòîìó æå àäðåñó äîëæ-
íî ïåðåäàâàòüñÿ óïðàâëåíèå êîìàíäîé go è ïðè àâòîçàïóñêå. Äëèíà
çàïðîãðàììèðîâàííîãî ó÷àñòêà âî flash ïàìÿòè îïðåäåëÿåòñÿ äëè-
íîé ôàéëà.
4.3 Îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà
Â êà÷åñòâå ñèñòåìíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ áûëà âûáðàíà îïå-
ðàöèîííàÿ ñèñòåìà ðåàëüíîãî âðåìåíè RTEMS (Real-Time Executive for
Multiprocessor Systems). Äàííàÿ ÎÑ ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿå-
ìîé è ïîñòàâëÿåòñÿ â èñõîäíûõ òåêñòàõ. RTEMS èìååò ñëåóþùèå îñîáåí-
íîñòè:
 ìíîãîçàäà÷íîñòü ñ ïåðåïëàíèðîâêîé ïî ñîáûòèÿì èëè òàéìåðó
 ðàñïðåäåëåíèå ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèîðèòå-
òàìè çàäà÷
 ìåæçàäà÷íîå âçàèìîäåéñòâèå è ñèíõðîíèçàöèÿ
 ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ




Ïðè ðàáîòå ñ RTEMS ïðîãðàììèñò îïåðèðóåò ñî ñëåäóþùèìè îáúåê-
òàìè îïåðàöèîííîé ñèñòåìû:
Çàäà÷è. Ìîæíî ñîçäàâàòü, óäàëÿòü, îñòàíàâëèâàòü çàäà÷è, ìåíÿòü èõ
ïðèîðèòåò.
Ïðåðûâàíèÿ. ÎÑ äàåò âîçìîæíîñòü óñòàíàâëèâàòü îáðàáîò÷èêè ïðå-
ðûâàíèé, çàïðåùàòü èëè ðàçðåøàòü ïðåðûâàíèÿ.
×àñû ðåàëüíîãî âðåìåíè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ îïåðàöèîííîé
ñèñòåìû ïðèêëàäíàÿ çàäà÷à ìîæåò ïîëó÷àòü èëè óñòàíàâëèâàòü ïî-
êàçàíèÿ ÷àñîâ ðåàëüíîãî âðåìåíè.
Òàéìåðû. Äëÿ âûçîâà ÷åðåç çàäàííîå âðåìÿ îïðåäåëåííîé ôóíêöèè èñ-
ïîëüçóþòñÿ òàéìåðû. Â îòëè÷èå îò àïïàðàòíûõ òàéìåðîâ, êîëè÷å-
ñòâî ïðîãðàììíûõ òàéìåðîâ íå ëèìèòèðîâàíî è çàäàåòñÿ ïðè êîí-
ôèãóðàöèè ÎÑ.
Ñåìàôîðû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îðãàíèçàöèè äîñòóïà íåñêîëüêèõ çàäà÷ ê
ðàçäåëÿåìîìó ðåñóðñó èëè äëÿ ñèíõðîíèçàöèè çàäà÷.
Î÷åðåäè ñîîáùåíèé ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè
ìåæäó çàäà÷àìè, à òàêæå äëÿ ñèíõðîíèçàöèè çàäà÷.
Ñîáûòèÿ òàêæå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñèíõðîíèçàöèè çàäà÷, íî, â
îòëè÷èå îò ñåìàôîðîâ, ñîáûòèÿ ìîãóò èíèöèèðîâàòüñÿ îáðàáîò÷è-
êàìè ïðåðûâàíèé, ò.å. àïïàðàòíûì óðîâíåì.
Ñèãíàëû. Êàæäàÿ çàäà÷à ìîæåò óñòàíîâèòü îáðàáîò÷èê ñèãíàëà, à òàê-
æå ïîñëàòü ñèãíàë. Ñèãíàëû ñëóæàò äëÿ îáðàáîòêè àñèíõðîííûõ
ïðîãðàììíûõ ñîáûòèé.
Îòäåëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé öåëîñòíóþ îáëàñòü ïàìÿòè, ðàçäåëåííóþ
íà áóôåðû îäèíàêîâîãî ðàçìåðà. Çàäà÷è ìîãóò çàïðàøèâàòü ó îò-
äåëà áóôåð è âîçâðàùàòü åãî.
Ðåãèîíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé öåëîñòíóþ îáëàñòü ïàìÿòè, ðàçäåëåííóþ
íà áëîêè, ðàìåð êîòîðûõ ìîæåò âàðúèðîâàòüñÿ. Çàäà÷è ìîãóò çà-
ïðàøèâàòü è îñâîáîæäàòü áëîêè ïàìÿòè. Â îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíîé
Ñ êó÷è, åñëè â ðåãèîíå íå õâàòàåò ïàìÿòè, çàäà÷à ìîæåò áûòü ïðè-
îñòàíîâëåíà äî òåõ ïîð, ïîêà ïàìÿòü íå ïîÿâèòñÿ.
Äðàéâåðû óñòðîéñòâ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ àáñòðàãèðîâàíèÿ ïðèêëàä-
íîé çàäà÷è îò àïïàðàòóðû. Çàäà÷à ìîæåò îòêðûâàòü, çàêðûâàòü,
ïèñàòü è ÷èòàòü äðàéâåð óñòðîéñòâà.
Êðîìå òîãî, îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà ïðåäîñòàâëÿåò èíòåðôåéñ ñîêåòîâ
TCP/IP. Ïîäêëþ÷åíèå ñåòåâûõ ñåðâèñîâ ïðîèñõîäèò ïóòåì êîìïîíîâêè
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îáúåêòíîãî êîäà ïðèêëàäíîé ïðîãðàììû è ñåòåâîé áèáëèîòåêè. Ïðîãðàì-
íûé èíòåðôåéñ ñîêåòîâ íå îòëè÷àåòñÿ îò ïðèíÿòîãî â BSD UNIX.
4.3.2 Ïàêåò ïîääåðæêè ïëàòû (BSP)
Âî âñòðàèâàåìûõ îïåðàöèîííûõ ñèñòåìàõ àðõèòåêòóðíî çàâèñèìóþ
÷àñòü ÿäðà ïðèíÿòî âûäåëÿòü â îòäåëüíûé ïðîãðàììíûé ìîäóëü - BSP
(Board Support Package). Äëÿ ìîäóëÿ IP302 è ÎÑ RTEMS áûë ðàçðàáîòàí
BSP, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò:
 äðàéâåð êîíñîëè
 äðàéâåð èíòåðôåéñà Ethernet
 ïîääåðæêà òàéìåðà
 êîä èíèöèàëèçàöèè ÎÑ
4.4 Ïðèêëàäíûå çàäà÷è
Åñòü äâà ñóùåñòâåííî îòëè÷íûõ âàðèàíòà ïðèìåíåíèÿ ìîäóëÿ IP302.
Â ïåðâîì ñëó÷àå IP302 âûïîëíÿåò òîëüêî êîììóíèêàöèîííûå ôóíêöèè è
âûñòóïàåò êàê øëþç ìåæäó ñðåäàìè Ethernet /TCP/IP ñ îäíîé ñòîðîíû,
è ðàññìîòðåííûìè âûøå àïïàðàòíûìè èíòåðôåéñàìè, ñ äðóãîé ñòîðîíû.
Ïðè ýòîì ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ áåðåò íà ñåáÿ ñèñòåìà, â êîòîðóþ âñòðàè-
âàåòñÿ ìîäóëü. Âî âòîðîì ñëó÷àå ìîäóëü ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê èíòåëëåê-
òóàëüíûé êîíòðîëëåð, â ôóíêöèè êîòîðîãî âõîäèò íå òîëüêî ïåðåäà÷à
äàííûõ, íî è ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ, îáðàáîòêè äàííûõ è (âîçìîæíî) èõ
ïðåäñòàâëåíèå.
4.4.1 Øëþç
Â ñëó÷àå, åñëè ìîäóëåì IP302 âûïîëíÿþòñÿ ôóíêöèè øëþçà, ïðè-
êëàäíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå â îáùåì ñëó÷àå ñîñòîèò èç ñåðâåðà
TCP, ïðîöåññîðîâ îáðàáîòêè äàííûõ, äèñïåò÷åðà è îáðàáîò÷èêîâ ñîáû-
òèé (ðèñ. 2).
Ýòè êîìïîíåíòû èìåþò ñëåäóþùåå íàçíà÷åíèå. Ñåðâåð îæèäàåò çà-
ïðîñû íà ñîåäèíåíèå îò TCP/IP ñòåêà, ïîñëå ÷åãî, ïîëó÷èâ îò ìàñòåðà
(óäàëåííîãî êîìïüþòåðà, êîòîðûé îñóùåñòâëÿåò ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ)
ïàêåò-äåìóëüòèïëåêñîð, îïðåäåëÿåò òèï ñîåäèíåíèÿ è êàíàë åãî îáðàáîò-
êè. Ìîæåò áûòü äâà òèïà ñîåäèíåíèÿ: çàïðîñ íà ïåðåäà÷ó äàííûõ è çà-
ïðîñ íà îæèäàíèå àñèíõðîííîãî ñîáûòèÿ. Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ
çàïðîñà ñåðâåð ïåðåäàåò íîìåð ñîêåòà ñîîòâåòñòâóþùåìó ïðîãðàììíîìó
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Ðèñ. 2: Êîììóíèêàöèîííûé øëþç. Ïðèêëàäíûå çàäà÷è.
ìîäóëþ è "çàáûâàåò"î ñîåäèíåíèè. Äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ ìîæåò áûòü îð-
ãàíèçîâàíî äî 256 êàíàëîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ óïðàâëÿåòñÿ ñâîèì ïðî-
öåññîðîì äàííûõ. Ïðîöåññîð äàííûõ (ÏÄ) ýòî ïðîãðàììíûé ìîäóëü, ñî-
îòâåòñòâóþùèé îïðåäåëåííîìó ôèçè÷åñêîìó èíòåðôåéñó è ðåàëèçóþùèé
îïðåäåëåííûé ïðîòîêîë ïî TCP êàíàëó. ÏÄ ðåàëèçîâàí â âèäå îòäåëüíîé
çàäà÷è (îäíîâðåìåííî òàêèõ çàäà÷ ìîæåò áûòü íå áîëåå 4), ïîýòîìó ïîñëå
îáðàáîòêè çàïðîñà, ñåðâåð íå äîæèäàåòñÿ çàâåðøåíèÿ ïåðåäà÷è äàííûõ
è ãîòîâ ê ïðèåìó ñëåäóþùåãî çàïðîñà. ÏÄ ðåãèñòðèðóþòñÿ ó ñåðâåðà
ïðè çàïóñêå ïðîãðàììû. Äëÿ îáðàáîòêè àñèíõðîííûõ ñîáûòèé, íàïðè-
ìåð, ïðåðûâàíèÿ îò âíåøíåé àïïàðàòóðû, ñóùåñòâóåò çàïðîñ íà îæèäà-
íèå àñèíõðîííîãî ñîáûòèÿ. Ïîëó÷èâ åãî, ñåðâåð ñîîáùàåò íîìåð ñîêåòà
è ìàñêó æåëàåìîãî ñîáûòèÿ äèñïåò÷åðó ñîáûòèé è "çàáûâàåò"î ñîåäèíå-
íèè. Îáðàáîò÷èêè ñîáûòèé ïðèíèìàþò ïðåðûâàíèå íåïîñðåäñòâåííî îò
àïïàðàòóðû è ïîñûëàþò ïðîãðàììíîå ñîîáùåíèå î ñîáûòèè äèñïåò÷åðó
ñîáûòèé. Åñëè äèñïåò÷åð áûë èíèöèèðîâàí ñåðâåðîì è ìàñêà, êîòîðóþ
èìååò äèñïåò÷åð, ñîîòâåòñòâóåò äàííîìó ñîáûòèþ, äèñïåò÷åð ïîñûëàåò
ñîîáùåíèå î ñîáûòèè ïî TCP ñîåäèíåíèþ. Êàê â ñëó÷àå ðàáîòû ñ ïðî-
öåññîðàìè äàííûõ, òàê è â ñëó÷àå ðàáîòû ñ àñèíõðîííûìè ñîáûòèÿìè,
èíèöèàòèâà îòêðûòèÿ è çàêðûòèÿ TCP ñîåäèíåíèÿ ïðèíàäëåæèò ìàñòå-
ðó (çà èñêëþ÷åíèåì îøèáî÷íûõ ñèòóàöèèé). Â êà÷åñòâå øëþçà ìåæäó
SPI è Ethernet ìîäóëü IP302 èñïîëüçóåòñÿ â îäíîêîîðäèíàòíîì ðåíòãå-
íîâñêîì äåòåêòîðå.
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Ðèñ. 3: Ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ ÷åðåç http.
4.4.2 Èíòåëëåêòóàëüíûé êîíòðîëëåð
Ñèñòåìíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ìîäóëÿ IP302 ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü åãî äëÿ ôóíêöèé óïðàâëåíèÿ è ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ. Áëàãî-
äàðÿ íàëè÷èþ â ñîñòàâå ÏÎ http ñåðâåðà, óðîâåíü ïðåäñòàâëåíèÿ äàí-
íûõ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ÷åðåç www èíòåðôåéñ. Äîñòîèíñòâà òàêîãî
ïîäõîäà î÷åâèäíû - äëÿ óïðàâëåíèÿ óñòàíîâêîé èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðò-
íûé èíòåðíåò-íàâèãàòîð, íåò íåîáõîäèìîñòè ðàçðàáàòûâàòü ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå íà êëèåíòñêîé ìàøèíå, âîçìîæíî îäíîâðåìåííîå îáñëóæè-
âàíèå íåñêîëüêèõ êëèåíòîâ. Áëîê-ñõåìà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 3.
Âèðòóàëüíàÿ ôàéëîâàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð html ôàé-
ëîâ, îòîáðàæàåìûõ http ñåðâåðîì ïî çàïðîñó óäàëåííîãî êëèåíòà. html
ôàéëû ñîñòîÿò èç òàáëèö, ðèñóíêîâ, òåêñòà è ïðî÷åé îòîáðàæàåìîé èí-
ôîðìàöèè, êîòîðàÿ ôîðìèðóåò èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ. Îáðàòíàÿ ñâÿçü
îò êëèåíòà ê ìîäóëþ IP302 îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì ïóòåì çàïîë-
íåíèÿ html ôîðì. http ñåðâåð äåêîäèðóåò ôîðìû è, â çàâèñèìîñòè îò èõ
ñîäåðæèìîãî, èçìåíÿåò ñîäåðæèìîå áàçû äàííûõ ïàðàìåòðîâ (ÁÄ). ÁÄ
ìîæåò ñîäåðæàòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé èëè ïåðåìåííûå, èñïîëüçóåìûå
óïðàâëÿþùåé çàäà÷åé.
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Ðèñ. 4: Áëîê-ñõåìà ýëåêòðîíèêè äåòåêòîðà.
5 Ïðèìåíåíèå ìîäóëÿ IP302 â îäíîêîîðäè-
íàòíîì ðåíòãåíîâñêîì äåòåêòîðå
Áëîê-ñõåìà ýëåêòðîíèêè äåòåêòîðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. Ñèñòåìà ñ÷è-
òûâàíèÿ äàííûõ èçìåðåíèé ñîñòîèò: çàêàçíîé ÈÑ äåòåêòîðà, ÀÖÏ, ïðî-
ãðàììèðóåìîé ëîãè÷åñêîé ìàòðèöû, ñòàòè÷åñêîé ïàìÿòè äëÿ ñîõðàíåíèÿ
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, èíòåðôåéñà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìîäóëåì IP302.
Ïðîãðàììèðóåìàÿ ëîãè÷åñêàÿ ìàòðèöà (PLD) ìåæåò íàõîäèòüñÿ â îäíîì
èç äâóõ ñîñòîÿíèé - ñîñòîÿíèå èçìåðåíèÿ èëè ñîñòîÿíèå âçàèìîäåéñòâèÿ
ïî SPI. Â ñîñòîÿíèè èçìåðåíèÿ îöèôðîâàííûå äàííûå ñ ÀÖÏ ñ÷èòûâà-
þòñÿ PLD è ñîõðàíÿþòñÿ â ñòàòè÷åñêîé ïàìÿòè. Ýòî ñîñòîÿíèå ñîïðîâî-
æäàåòñÿ àêòèâíûì ñèãíàëîì BUSY. Â ñîñòîÿíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïî SPI
ïðîãðàììèðóåìàÿ ìàòðèöà ïðèíèìàåò êîìàíäû îò ìîäóëÿ ââîäà-âûâîäà.
Êîìàíäû ìîãóò äâóõ âèäîâ - çàïóñòèòü èçìåðåíèå èëè ñ÷èòàòü äàííûå
èçìåðåíèé.Äàííûå èçìåðåíèé, õðàíÿùèåñÿ â ñòàòè÷åñêîé ïàìÿòè, ñ÷è-
òûâàþòñÿ òàêæå ÷åðåç SPI èíòåðôåéñ. Êðîìå âçàèìîäåéñòâèÿ ïî SPI è
îáðàáîòêè ñèãíàëà BUSY ìîäóëü IP302 âûïîëíÿåò òàêæå ïðîöåäóðó íà-
÷àëüíîé êîíôèãóðàöèè PLD.
Ñòðóêòóðà ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ìîäóëÿ IP302 ñî-
îòâåòñòâóåò ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2. Ñïåöèàëüíî äëÿ ðåíòãåíîâñêîãî äåòåê-
òîðà áûëè ðàçðàáîòàíû ñëåäóþùèå ïðîãðàììíûå êîìïîíåíòû:
 Ïðîöåññîð SPI äàííûõ
 Ïðîöåññîð êîíôèãóðàöèîííûõ äàííûõ PLD Altera
 Îáðàáîò÷èê ñèãíàëà BUSY
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6 Çàêëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòàííûé ìîäóëü IP302 áûë ïðèìåíåí â êà÷åñòâå ìîäóëÿ ââîäà-
âûâîäà äàííûõ äëÿ îäíîêîîðäèíàòíîãî ðåíòãåíîâñêîãî äåòåêòîðà. Ðÿä
îñîáåííîñòåé ìîäóëÿ, òàêèõ êàê èñïîëüçîâàíèå 32-õ ðàçðÿäíîãî ïðîöåññî-
ðà, îïåðàöèîííîé ñèñòåìû, ñòàíäàðòíûõ êîììóíèêàöèîííûõ èíòåðôåé-
ñîâ è ñòàíäàðòíûõ ïðîòîêîëîâ ïåðåäà÷è äàííûõ, ïîçâîëÿþò ïðèìåíÿòü
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